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Abstract
The J-PARC linac is operated with design peak current of 50 mA from 2018. Further, a higher beam current is being

investigated for future projects at J-PARC. For operation with such a high beam current, it is required to understand

parameters of beam especially in a medium energy beam transport (MEBT1) line between the 3-MeV RFQ and the 50-

MeV DTL. MEBT1 is a 3-m-long transport line to match the beam to the DTL and produce a macro pulse configuration

for a 3-GeV RCS. In this paper, recent measurements in MEBT1 and in a testbench of RFQ will be presented.

1 . はじめに

J-PARCリニアックは RF駆動イオン源で生成した

H− [1]を 400 MeVまで加速し、3-GeVシンクロトロ

ン加速器 (RCS)に供給している。J-PARCリニアック

は 3-MeVRFQ [2]、50-MeVDTL、191-MeVSDTL、400-

MeVACSの 4つの加速空洞から構成される。RFQと

DTL の間及び SDTL と ACS の間にはそれぞれ、中

間エネルギービーム輸送ラインMEBT1及びMEBT2

を設置している。

J-PARCリニアックは 2018年 10月から設計ピーク

ビーム電流 50 mAでビームを安定供給している。さ

らに、現在検討が進んでいる J-PARC将来計画の実

現のために、更なる大強度運転の検討および試験も

実施している [3]。

現在の J-PARCリニアックは、ピーク電流の増加

に伴って 2 段目の DTL 出射ビームのエミッタンス

が初段 RFQ出射ビームと比較して 20～30%増加し

ており、ビームの安定供給や今後の更なる大電流化

に向けて、ビーム損失による残留放射線の増加等が

懸念されている。エミッタンス増加の原因として、

DTL入射ビームの不整合が考えられており、解決に

は RFQ-DTL 間の MEBT1 におけるビームの諸パラ

メータを正確に把握する必要がある。

MEBT1におけるビームの光学計算には Qスキャ

ン法で測定した RFQ 出射ビームのエミッタンスと

Twissパラメータを用いているが、この測定の系統誤

差が現状では定量的に評価されていない。このため、

予備用 RFQ試験設備である RFQテストスタンドを

用い、実機エミッタンス測定との比較及び系統誤差

の評価を目的として、ワイヤスキャナモニタ及び 2

重スリット型エミッタンスモニタで実機と同様にプ

ロファイル測定を行った。

また、MEBT1の BPMで得られるビーム重心位置

の測定精度にも疑念があり、現在の DTL 入射ビー
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ム軌道の制御にも最適化の余地がある。このため、

MEBT1の重心位置情報の正確性確認のため、ビーム

ベーストアライメント (BBA)による BPMの中心確

認と、BPM本体の健全性確認を行った。本稿ではこ

れらの測定結果について述べる。

本稿の構成は以下の通りである。まず、J-PARCリ

ニアックMEBT1と RFQテストスタンドの構成をそ

れぞれ 2章と 3章で説明する。その後 4章で RFQテ

ストスタンドにおけるビームプロファイル測定結果

について述べる。加えて 5章では、MEBT1における

BBA による BPM の中心確認の結果について述べ、

最後に 6章として全体を通したまとめを述べる。

2 . MEBT1

MEBT1は RFQと DTLの間の中間エネルギービー

ム輸送ラインである。約 3 mのビームラインに Fig. 1

のように機器が配置されている。MEBT1の役割は大

きく分けて次の２つである。１つ目は、RCS入射のた

の中間バンチ構造をつくることである。このために、

RF Deflector (RFD)とスクレーパーが用いられる。２

つ目の役割は、下流の加速空洞 DTLへのビームマッ

チングのためのビーム整形を行うことである。この

ため、８つの４極電磁石（Q1から Q8）と２つのバ

ンチャー空洞が用いられる。

Figure 1: Schematic of MEBT1.

J-PARC リニアックの各セクションにはビームモ

ニタが多数設置されており、MEBT1にも数種のビー

ムモニタが設置されている。その内、８つの４極電
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磁石の内側にそれぞれ設置されたビームポジション

モニタ（BPM01から BPM08）[4]は、本論文 5 章で

主要な役割を果たすものである。

3 . RFQテストスタンド

RFQ テストスタンド [5] は J-PARC リニアックの

予備用 RFQ試験設備であり、Fig. 2のように機器が

配置されている。J-PARCリニアックと同仕様の RFQ

およびMEBT1と同仕様の４極電磁石３つ（Q1から

Q3）を備えている。ビームモニタとして Q1-Q2間と

Q2-Q3間にそれぞれWSM [6]（WSM1, WSM2）を設

置したほか、Q3より後方のチェンバーに 2重スリッ

ト型エミッタンスモニタ [5]を設置した。このWSM

２台およびエミッタンスモニタを用いて、2 章で示

すビームエンベロープ測定を実施した。

1.2 m

WSM1 WSM2 Emittance Monitor
(Double slit + Faraday cup)

Bend

Q1 Q2 Q3

Chamber

0-deg dump

23-deg dump

Figure 2: Schematic of RFQ teststand.

4 . ビームエンベロープ測定

実機 MEBT1の Qスキャン法によって算出される

ビームパラメータとの比較を目的として、RFQテス

トスタンドにおいて、WSMおよび 2重スリット型エ

ミッタンスモニタを用いてビームプロファイルの測

定を行った。この測定も Qスキャン法の手法に則っ

ている。目標とする Q1または Q2に対して、それぞ

れ他の４極電磁石を OFFにした状態で、電流値 0A

を起点として通電する電流値を一定ずつ上昇させて

複数の測定条件を設けた。現状として実機パラメー

タとの比較はまだ行うことができていないが、測定

されたビームのエンベロープとシミュレーションの

比較を行った結果を本章で報告する。

RFQテストスタンドでのビームの諸パラメータの

推定は、空間電荷効果を考慮してビーム輸送計算を

行う必要がある。そのため、我々は PICシミュレー

ション IMPACT [7] によるビーム輸送コードを用い

て計算を行っている。

Figure 3は 2020年 4月に測定した結果である。図

中の曲線は IMPACTによるシミュレーション結果で

ある。IMPACTによるシミュレーションは、ビーム

の初期条件として RFQシミュレーションの結果を使

用したものである。

図からわかる通り、４極電磁石の電流値の変化に

よるビーム幅の収束と発散の傾向は一致している。x

方向の比較は測定と IMPACTの差は概ね 1mm以内

に収まっているが、y方向では測定値と IMPACTに

2mm 以上の差があり、z が大きくなるにつれて x,y

方向ともに測定値との乖離も大きい。

Figure 3: WSM measurements of the beam envelope at

MEBT1. The results are compared with the simulation for

Q1 andQ2 under three conditions: 0[A], in focus, and over-

focus, independently of each other. The colors of the mark-

ers in the measurement results and the colors of the lines in

the simulation are the corresponding measurement condi-

tions.
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この結果から、IMPACTの入力として使用してい

る、RFQシミュレーションから得られる初期ビーム

のパラメータが実際の RFQ 出射ビームと異なると

考えられる。このため、今後測定データからビーム

の rmsエミッタンスと Twissパラメータを算出する

ほか、測定結果からシミュレーションを用いて初期

ビームのパラメータの推測を行う方針である。

5 . BEAM-BASED ALIGNMENT (BBA)

前章と独立して、実機 MEBT1 における BPM の

offset の推定を Beam-based Alignment (BBA) [8] とい

う手法を用いて行った。この取り組みは、BPM に

よって得られるビーム重心位置情報の中心が、４極

電磁石の中心とどの程度ずれているかを把握するも

のである。

BBA の原理は、BPM の示す中心の位置にビーム

を通過させ、その上で BPM と同じ位置にある４極

電磁石を通電することで、ビーム軌道の変化の有無

と程度を見るものである。BPMの示す中心が４極電

磁石の中心と真に一致していれば、４極電磁石の通

電によってもビームの重心位置は変化しない。一方

で、BPMの示す中心が４極電磁石の中心と一致せず

ずれていた場合、４極電磁石の通電によってビーム

の重心位置が変化する。実際の測定時には４極電磁

石の通電によるビーム重心位置の変化を測定するた

め、BBAを行う対象の BPMより後ろに別途もう一

つ変化測定用の BPMが必要になる。

我々は 2019 年 9 月から 2020 年 4 月にかけて、

BPM02,BPM03,BPM07 に対して BBA を行った。結

果として、BPM02 の X 方向と BPM03 の Y 方向で

0.3mm程度の中心の offsetがあり、BPM02の Y方向

と BPM03 の X 方向では offset はないことが確認さ

れた。BPMの測定精度から、この offsetはリニアッ

クのビームの安定供給には影響が少ないと考えら

れる。

Figure 4: BBA results for MEBT1 in the BPM07x direc-

tion. The horizontal axis represents the center of gravity of

the beam at BPM07. The vertical axis is the change in the

gravitational center of gravity in BPM08 for the measure-

ment of the change due to ON/OFF of Q7.

Figure 4は、BPM07に対して行った BBAの結果で

ある。横軸が対象の BPMが示すビーム重心位置、縦

軸が４極電磁石の ON/OFFによって変化量測定用の

BPMで生じるビーム重心位置の変化量（差分）であ

る。BPM07の X方向の結果を示した Fig. 4では、測

定点を結ぶ直線と横軸の値から、0.7mmの offsetが

あることわかる。これらの結果はMEBT1の BPMが

ビーム中心位置を正しく把握できていないことを示

している。

一般的に BPMと４極電磁石の中心の不一致は、対

象 BPM・変化測定用 BPMの物理的なアライメント

のずれのほか、電極やケーブルの異常に由来するこ

とがある。BBAによって判明した BPMの中心位置

のずれの原因は様々な要因が考えられるため、現在

調査中である。また、ビーム試験時間の都合により

BBAを行えなかった残りの BPMについても、今後

同様に行う予定である。

6 . まとめ

J-PARCリニアックでは 2018年 10月から設計ピー

クビーム電流 50mA でビームを安定供給している。

ピーク電流の増加に伴って MEBT1のビームのパラ

メータを正確に把握する必要がある。

MEBT1で行われている Qスキャン法によるビー

ムパラメータの測定・算出との比較のため、RFQテ

ストスタンドで同じ手法による測定を行った。RFQ

テストスタンドでの測定結果のうちビーム幅を、シ

ミュレーションと比較したところ、y方向で大きく

シミュレーションと測定結果に乖離が見られたた

め、初期ビームとしてシミュレーションに使用して

いる、RFQ出射ビームのパラメータの見直しが必要

であることがわかった。

また、MEBT1において一部の BPMに対して BBA

により４極電磁石との中心確認を行ったところ、

0.7mmのずれが判明したため、原因を調査中である。
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